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POVZETEK 
Vključevanje električnih vozil v distribucijsko omrežje predstavlja dodaten in nepredvidljiv odjem 
za sistemskega operaterja. Velike konične moči polnilnic ob nenapovedanih polnjenjih električnih 
vozil vplivajo na stabilnost obratovanja elektroenergetskega sistema, zato je za omrežnega 
operaterja pomembno, da pravilno določi vpliv električnih vozil v sistemu. 
Cilj diplomskega dela je bil določitev vpliva električnih vozil na nizkonapetostna (NN) 
distribucijska omrežja in pripadajoče omrežne parametre. V diplomski nalogi so opisani elementi 
nizkonapetostnega omrežja in pripadajoči modeli v simulacijskih okoljih. Sem sodi tudi 
predstavitev različnih tipov električnih vozil, njihov način polnjenja in kako se ta lahko obnašajo 
kot bodisi aktivna bodisi pasivna bremena v električnem omrežju.  
Analiza vpliva implementacije električnih vozil se je izvedla na realističnem modelu 
nizkonapetostnega omrežja z realnimi letnimi podatki odjema za 27 hišnih odjemalcev električne 
energije. Uporabnikom se je v različnih scenarijih implementirala 7 kW polnilnica za polnjenje 
električnih vozil, ki je obratovala in polnila električna vozila v popoldanskem in večernem 
terminu. 
V drugem delu sta predstavljena scenarijski pristop in simulacijsko okolje za analizo vpliva 
električnih vozil na distribucijsko omrežje. Za analizo je bil izbran simulacijski interval enega 
tedna v poletnem terminu. Simulacije so se izvedle v programskih okoljih OpenDSS in MATLAB. 
Možnost interakcije med programoma omogoča natančnejši način analiziranja podatkov, hitrejšo 
in temeljitejšo analizo ter grafično predstavitev dobljenih rezultatov. 
Rezultati simulacij zajemajo pretoke moči skozi SN/NN transformator, napetostne razmere in 
izgube v nizkonapetostnem omrežju. Izkazalo se je, da imajo električna vozila velik vpliv na 
konične pretoke moči, ki so posledica nekoordiniranega režima polnjenja, povzročijo velike 
napetostne padce in posledično tudi večje izgube pri prenosu električne energije. Velika 
koncentracija električnih vozil bi lahko zahtevala vključitev večjega transformatorja, ki bi skrbel 
za stabilnejše obratovanje sistema. 
KLJUČNE BESEDE: električna vozila (EV), nizkonapetostno omrežje (NN), MATLAB, 
OpenDSS, konične moči.
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ABSTRACT 
 
The integration of the electric vehicles to the distribution network means an additional and 
unpredictable consumption for the system operator. High peak powers of the charging stations 
in case of unplanned charging affect the stability of power system operation, thus it is important 
that the influence of the electric vehicles is well defined.  
The aim of this thesis is to define the impact of the electric vehicles on low-voltage (LV) 
distribution networks and the associated network parameters. Furthermore, the elements of the 
low-voltage network and associated models in simulation environments are also described, as 
well as different types of electric vehicles, their charging methods and the way they may behave 
as either active or passive loads in a network. 
The impact analysis of the implementation of electric vehicles was carried out on a realistic 
model of a low-voltage network with real annual consumption data for 27 household electricity 
consumers. In different cases, a 7-kW electric vehicle charging station was implemented, which 
operated and charged electric vehicles in the afternoon and evening. 
The second part of this thesis presents a scenario approach and a simulation environment for 
analyzing the impact of electric vehicles on the distribution network. A simulation interval of 
one week in the summer term was selected for the analysis. The simulations were performed in 
OpenDSS and MATLAB software environments. The possibility of interaction between the 
programs provides a more precise way of analyzing the data, a faster and more thorough 
analysis, and a graphical representation of the results obtained. 
The simulation results capture power flows through the SN / NN transformer, voltage 
conditions, and losses in the low-voltage network. Electric vehicles have shown to have a major 
impact on peak power flows resulting from the uncoordinated charging regime. There are large 
voltage drops and, consequently, greater losses in electricity transmission. A high number of 
electric vehicles could require the inclusion of a larger transformer to ensure a more stable 
system operation. 
KEY WORDS: electric vehicles (EV), low-voltage network (LV), MATLAB, OpenDSS, peak 
powers
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1 Uvod 
V diplomskem delu z naslovom Vpliv električnih vozil na nizkonapetostno distribucijsko 
omrežje želim analizirati oziroma določiti vpliv implementacije električnih vozil (EV) v 
nizkonapetostnem (NN) omrežju z različnimi režimi polnjenja vozil. Uporabljeni so realni 
podatki odjema in topologija omrežja. 
Ker sta elektromobilnost in uporaba EV v sodobnem svetu in avtomobilski industriji vedno bolj 
uporabljeni temi, so razprave o smotrnosti uporabe EV, njihovem potencialu in vplivu vse 
pogostejše. EV lahko nastopajo v električnem omrežju kot toga ali prilagodljiva bremena, ki 
dodatno obremenjujejo električno omrežje in predstavljajo postranski nepredvidljiv odjem za 
sistemskega operaterja. Zato je izredno pomembna pravilna določitev vpliva EV na električno 
omrežje za nemoteno obratovanje električnega sistema. 
S pomočjo programskih okolij MATLAB, OpenDSS in Microsoft EXCEL so v raziskovalnem 
delu diplomskega dela prikazane in izvedene simulacije obstoječega stanja omrežja in 
simulacije z dodanimi EV v NN omrežju. V programu Microsoft EXCEL so podani vhodni 
podatki merilnih mest realnih elektroenergetskih elementov modeliranega omrežja, samo 
omrežje pa je vrstično prikazano v programskem okolju OpenDSS, ki omogoča izračune 
pretokov moči in stanja parametrov v omrežju. Povezava med programoma OpenDSS in 
MATLAB, v katerem je sestavljena programska koda, omogoča lažje analiziranje in grafično 
prikazovanje rezultatov simulacij. 
Obravnavano omrežje, ki je pozicionirano na jugovzhodu Slovenije, sestavljata razdelilna 
transformatorska postaja (RTP) z SN izvodi in NN omrežje, ki se mu implementira EV. Ciljno 
NN omrežje sestavlja 27 porabnikov, ki se jim implementira 7 kW polnilnico, ki polni EV v 
dveh ločenih terminih, in sicer popoldanskem in večernem režimu. Rezultati simulacij so 
prikazali vpliv EV na stanje omrežnih parametrov, kot so obremenitev transformatorske 
postaje, napetostne razmere NN uporabnikov in izgube v omrežju. 
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2 Delovanje elektroenergetskega sistema 
Elektroenergetski sistem je skupek ustrezno povezanih elementov, torej elektrarn za 
proizvodnjo električne energije, stikalnih postaj za razdeljevanje in transformacije 
električne energije, vodov za prenos in razdeljevanje el. en. ter naprav, ki to energijo 
porabljajo (motorji, različni stroji itd.). Obnašanje EES je pogojeno s karakteristikami 
njegovih elementov in njihovo medsebojno povezavo v različnih obratovalnih stanjih. 
Ker elektrarne v sistemu delujejo z isto frekvenco, morajo biti tudi vsi deli EES med seboj 
elektromagnetno primerno povezani, saj so obratovalna stanja v enem delu sistema odvisna 
od obratovanj v vseh ostalih delih sistema. Najpomembnejša naloga EES je zanesljiva 
dobava kakovostne el. en. vsem uporabnikom, kjerkoli in kadarkoli se ti v sistemu pojavijo 
[1] [2].   
2.1  Struktura elektroenergetskega sistema 
Strukturo elektroenergetskega sistema sestavljajo proizvodni, prenosni in razdelilni 
postroji, ki s svojim delovanjem zagotavljajo dobavo električne energije vsem porabnikom. 
Za urejeno delovanje EES je ključno sodelovanje vseh elementov. Mednje štejemo 
generatorje, transformatorje, vode, zbiralke, dušilke, kondenzatorje, motorje in vse ostale 
porabnike. EES ne deluje samostojno, ampak je povezan s sistemi izven naših meja. 
Slovenija, kot tudi večina evropskih držav, spada v sistem skupnega evropskega omrežja 
pod imenom oz. kratico ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators 
for Electricity) [1] [2]. 
Na splošno delimo električna omrežja po: 
 nazivnih napetostih, 
 funkcijah, ki jih v sistemu opravljajo, 
 strukturah ali konfiguracijah pri normalnem obratovanju in ob okvarah [4]. 
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Nazivne napetosti določajo pretok el. en. od izvorov do porabnikov in se delijo na omrežja: 
 nizke napetosti (do 1 kV, zgornja meja, v uporabi 0,4 kV), 
 srednje napetosti (od 10 kV do 35 kV, v uporabi 10 kV in 20 kV, 35 kV v opuščanju), 
 visoke napetosti (od 110 kV do 400 kV, pri nas v uporabi 110 kV, 220 kV in 400 kV), 
 najvišje napetosti (od 500 kV do 1300 kV). 
Funkcijsko delimo omrežja še na razdelilna (distribucijska) in prenosna (transportna) 
omrežja. Prenosna omrežja prenašajo el. en. med velikimi elektrarnami in večjimi 
porabniškimi središči, oskrbujejo pa tudi oziroma prenašajo el. en. do manjših proizvodnih 
enot in lokalnih transformatorskih postaj. Ta pa preko razdelilnega omrežja na krajših 
razdaljah prenašajo el. en. do manjših porabnikov (objekti, tovarne itd.). Pri nas se v 
razdelilnih srednjenapetostnih omrežjih največ uporablja nazivne napetosti 10 kV in 20 
kV, v prenosnih omrežjih pa 400 kV in 110 kV napetostni nivo, medtem ko je 220 kV 
napetostni nivo v opuščanju.  
Omrežja imenujemo po njihovih nazivnih napetostih, a te napetosti nihajo in v nobenem 
primeru ne sme biti prekoračena najvišja obratovalna napetost. V nasprotnem primeru 
lahko pride do nepravilnega delovanja priključenih bremen [1] [2].  
Tabela 2.1: Nazivne in obratovalne napetosti 
Nazivna napetost (kV) 3 6 10 20 35 60 110 220 400 
Najvišja obratovalna napetost (kV) 3,6 7,2 12 24 38 72,5 123 245 420 
Omrežja delimo tudi po obliki, in sicer poznamo dva tipa: 
 radialna konfiguracija elektroenergetskega sistema in 
 zankasta konfiguracija elektroenergetskega sistema. 
Radialna omrežja so odprtega tipa in se vedno napajajo le z ene strani, medtem ko so 
zazankana omrežja zaprtega tipa. Prednosti radialnega omrežja so v tem, da se ob različnih 
okvarah na vodih, ki povezujejo porabnike med seboj, napako prej ugotovi, saj je ob okvari 
na nekem napajalnem vodu izpad energije viden na vseh porabnikih, ki so priključeni na ta 
vod. To pa rešimo z vklopom odklopnika na ločilnem mestu in tako ostalim uporabnikom 
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zagotovimo nemoteno napajanje. Pri zazankanih omrežjih so postroji med seboj večkratno 
povezani v tako imenovane zanke oz. obroče in tako je v omrežju več izvorov el. en., kar 
pa predstavlja težji izračun pretokov moči. Razlika pa je v tem, da v primeru izpada nekega 
voda porabniki ne ostanejo brez el. en. prav zaradi večjega števila izvorov, ki ta izpad lahko 
nadomestijo [1] [2].  
 
Slika 2.1: Primer radialne in zazankane konfiguracije elektroenergetskega sistema.  
2.2 Model transformatorja 
Elektroenergetski sistemi v današnjih časih so trifazni. Visokonapetostni sistemi praviloma 
delujejo trifazno brez ničlovoda, medtem ko nizkonapetostni sistemi za široko potrošnjo 
uporabljajo ničlovod v primeru priklopa enofaznih potrošnikov. V osnovi je transformator 
električni stroj, ki transformira moči in napetosti z enega napetostnega nivoja na drugi 
napetostni nivo [1] [5].  
Transformatorji omogočajo uporabo različnih nivojev napetosti v sistemu. Z vidika 
učinkovitosti in zmožnosti prenosa moči morajo biti napetosti prenosa visoke, vendar 
praktično ni mogoče ustvariti in porabiti moči pri teh napetostih. Poleg transformacije 
napetosti se transformatorji pogosto uporabljajo za nadzor napetosti in pretoka jalove moči. 
Z vidika elektroenergetskega sistema je potrebno spreminjanje razmerja prenosa, da se 
kompenzirajo spremembe v napetostih sistema [3].  
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Slika 2.2: Nadomestna shema transformatorja. 
Model transformatorja sestavljajo parametri na Slika 2.2, in sicer vzdolžna impedanca 𝑍𝑠, 
ki jo določajo upornost 𝑅𝑠 in induktivnsot 𝐿𝑠 ter šentna admitanca 𝑌𝑚. 
𝑍𝑠 =  𝑅𝑠 + 𝑗𝑋𝑠  (en. 2.1) 
Vzdolžno impedanco predstavljata ohmska upornost 𝑅𝑠 (izgube v bakru) in induktivna 
upornost 𝑋𝑠 (stresano magnetno polje stroja). 
Šentna ali prečna admitanca figurira izgube v železu in izgube magnetilnega toka. V enačbi 
(2.2) upornost 𝑅𝑀 predstavlja histerezne izgube, magnetilna induktivnost 𝑋𝑀 pa 
permeabilnost železa. 
𝑌𝑀 =  𝑅𝑀 +  𝑗𝑋𝑀  (en. 2.2) 
Pri idealnem transformatorju se upošteva prestavno razmerje. Prestava transformatorja je 
določena s številom ovojev na primarni in sekudarni strani transformatorja, zato veljajo 
naslednji odnosi med napetostmi in tokovi [1] [2]. 
Prestava transformatorja: 
a = 
𝑁1
𝑁2
    (en. 2.3) 
Enačbi za tokove sta približni zaradi stresanja magnetnega polja: 
𝐼2  ≅  −𝑎𝐼1  (en. 2.4) 
𝑁1  ∙  𝐼1 + 𝑁2  ∙  𝐼2  ≅ 0  (en. 2.5) 
V praznem teku transformatorja in ko na impedanci 𝑍𝑠 ni padca napetosti, velja naslednje: 
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𝑈2 =  
𝑈1
𝑎
  (en. 2.6) 
2.2.1 Izgube moči v transformatorju 
Ker so izgube moči v železu in bakru ponavadi določene na podlagi tovarniškega merilnega 
protokola in so tako kot izgube magnetenja že vnaprej znane, pri močeh prečne admitance 
ni potrebno računati [1] [2]. 
∆𝑃0 =  𝑃𝐹𝑒   (en. 2.7) 
∆𝑄0 =  
𝐼0
% ∙𝑆
100
  (en. 2.8) 
Enačbi za celotne delovne in jalove moči v transformatorju: 
∆𝑃 = 3 ∙  |𝐼|2  ∙  𝑅𝑠 +  ∆𝑃0 =  
𝑃2
2+ 𝑄2
2 
|𝑈2|2
 ∙   𝑅𝑠 +  ∆𝑃0  (en. 2.9) 
∆𝑄 = 3 ∙  |𝐼|2  ∙  𝑋𝑠 +  ∆𝑄0 =  
𝑃2
2+ 𝑄2
2 
|𝑈2|2
 ∙   𝑋𝑠 +  ∆𝑄0  (en. 2.10) 
2.3 Model nizkonapetostnega voda 
Elektroenergetski vodi so vodniki, ki so sestavljeni iz vrvi. Te vrvi so homogene ali 
kombinirane. Homogene vrvi sestavljajo žice iz enakega materiala, kombinirane pa žice 
različnih materialov. Za kombinirane vrvi uporabljamo materiala aluminij (Al) in jeklo 
(Fe). Jeklo služi za boljše mehanske lastnosti vodnika, zunanje plasti žic iz aluminija pa za 
prevajanje toka.  
V elektroenergetskih sistemih imamo različne dolžine elektroenergetskih vodov. Za 
prenosni nivo veljajo dolžine: kratki vodi (vodi nekje do dolžine 50 km), srednje dolgi vodi 
(vodi do dolžin 250 km ali 300 km) in dolgi vodi (dolžine nad 300 km). V distribucijskih 
oziroma NN omrežjih, ki so zadnji element elektroenergetskega omrežja, so pa v uporabi 
veliko krajši vodi, reda nekaj kilometrov.  
Za NN omrežja velja omeniti nekaj specifičnih lastnosti, ki so drugačne kot pri prenosnih 
omrežjih. Mednje sodi šibko zazankano obratovanje, nizko razmerje X/R vodov in 
nesimetrično obratovanje.  
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Na Slika 2.3 je prikaz modela nizkonapetostnega voda. Ta bazira na RL modelu voda. 𝑅1 
predstavlja fazno vrednost ohmske upornosti, 𝑋1 pa fazno vrednost reaktance voda. S 
fazorjem 𝑈1 je označena napetost v vozlišču 1. Podobno je tudi v vozlišču 2, kjer je napetost 
označena s fazorjem 𝑈2. Tok, ki teče iz vozlišča 1 proti vozlišču 2, je označen s fazorjem 
toka 𝐼1. Po prvem Kirchhoffovem zakonu velja, da bo tok 𝐼1 tekel tudi ven iz vozlišča 2, 
tako kot je prikazano na Sliki 2.3 [2] [4] [6]. 
 
Slika 2.3: Model voda nizkonapetostnega omrežja.  
Za vozlišče 2 velja enačba 2.11, ki opisuje zvezo med napetostjo, tokom, delovno in jalovo 
močjo. 
𝑈2  ∙  𝐼1
∗ = 𝑃 + 𝑗𝑄  (en. 2.11) 
Pozitivni predznak delovne moči P pomeni porabo, negativni predznak pa proizvodnjo 
delovne moči. Pozitivno predznačena jalova moč Q zaznamuje induktivni značaj, 
negativno predznačena jalova moč Q pa kapacitivni značaj [6]. 
Zvezo med napetostjo v vozlišču 1 in napetostjo v vozlišču 2 prikazuje enačba 2.12. 
𝑈2 = 𝑈1 −  𝐼1  ∙ (𝑃 + 𝑗𝑄)  (en. 2.12) 
2.4 Modeli bremen 
2.4.1 Bremenske karakteristike 
Bremena predstavljajo različne porabnike v elektroenergetskih sistemih. Njihovo 
obratovanje je odvisno predvsem od nihanja napetosti in frekvence. Ker naš sistem obratuje 
v interkonekcije s stalno frekvenco, je obnašanje bremen bolj povezano z obnašanjem 
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napetosti. Zaradi časovne in krajevne neusklajenosti in zaradi precejšnjega števila neenakih 
bremen je bremena smiselno predsatviti z nadomestnimi modeli za vse porabnike v 
izbranem vozlišču. Obnašanje bremen ni vedno takšno, kot bi si v teoriji lahko želeli, zato 
so v uporabi trije temeljni modeli bremen, ki imajo konstantno: 
 navidezno moč 𝑆, 
 impedanco 𝑍 ali 
 konstanten tok 𝐼 [1]. 
 
Slika 2.4: Odvisnost navidezne moči 𝑆 porabnika od napetosti 𝑈. 
 
Slika 2.5: Odvisnost bremenskega toka 𝐼 od napetosti 𝑈. 
2.4.2 Napetostna in frekvenčna odvisnost delovne in jalove moči 
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Spreminjanje frekvence in napetosti ima pomembno vlogo v normalnih in še bolj v kriznih 
obratovanjih sistema, kar se odraža pri spreminjanju bremen glede delovnih 𝑃 in jalovih 
moči 𝑄 [1]. 
Izraz za delovno moč: 
𝑃 =  
𝑅
𝑅2+(2 ∙ 𝜋 ∙𝑓 ∙𝐿)2
 ∙  |𝑈|2  (en. 2.13) 
Iz enačbe za delovno moč 𝑃 lahko slepamo, da se ta veča s kvadratom napetosti in pada s 
kvadratom frekvence. To pa ne velja za frekvenčno odvisnost delovne moči. V tem primeru 
se pojavljajo rotirajoče mase porabnikov, ki se jim moč veča z višjo frekvenco (npr. s tretjo 
potenco) [1]. 
 
Slika 2.6: Odvisnost delovne 𝑃 in jalove moči 𝑄 od frekvence 𝑓. 
Delovno moč in njeno obnašanje na celotnem frekvenčnem in napetostnem področju lahko 
predstavimo na drugačen način, in sicer s koeficienti 𝑎 in 𝑏 v okolici delovne točke. Ta 
uporaba pogosto nastopi pri simulaciji sistema ob hudi motnji [1]. Sledi izraz: 
𝑃 = 𝑃𝑛  ∙  (
𝑈
𝑈𝑛
)
𝑎
 ∙  (
𝑓
𝑓𝑛
)
𝑏
  (en. 2.14) 
V enačbi 2.12 so 𝑃𝑛 nazivna delovna moč, 𝑈𝑛 nazivna napetost in 𝑓𝑛 nazivna frekvenca. 
Dokazano iz meritev je, da je najustreznejša vrednost eksponenta v mejah 𝑎 = (0,6 ÷
1,4). Srednja vednost eksponenta 𝑎 ≈ 1. Vrednost z enojnim koeficientom ne omogoča 
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večje natančnosti simulacij, saj bi bil pri tej vrednosti koeficienta model bremena s 
konstantnim tokom, kar pa ne moremo uprabiti za vse potrebe simulacije delovanja sistema 
[1]. 
Tako kot za delovno moč obstaja izraz tudi za jalovo moč v odvisnosti od napetosti in 
frekvence. 
𝑄 =  
2 ∙ 𝜋 ∙𝑓 ∙𝐿
𝑅2+(2 ∙ 𝜋 ∙𝑓 ∙𝐿)2
 ∙  |𝑈|2  (en. 2.15) 
Iz enačbe 2.15 lahko razberemo, da je jalova moč kvadratna funkcija napetosti in obratno 
sorazmerna s kvadratom frekvence.  
 
Slika 2.7: Odvisnost delovne 𝑃 in jalove moči 𝑄 od napetosti 𝑈. 
S poenostavljenim modelom lahko ponovno predstavimo jalovo moč nadomestnega 
porabnika v odvisnosti od napetosti in frekvence [1]. Sledi enačba: 
𝑄 = 𝑄𝑛  ∙  (
𝑈
𝑈𝑛
)
𝑐
 ∙  (
𝑓
𝑓𝑛
)
𝑑
  (en. 2.16) 
V tem primeru 𝑄𝑛 predstavlja nazivno jalovo moč, 𝑐 in 𝑑 pa koeficienta. Eksponent 𝑐 je 
določen v mejah 𝑐 = (1,5 ÷ 3,2), kar pomeni, da je srednja vrednost eksponenta 𝑐 = 2. 
Ta ustreza kvadratnemu modelu odvisnosti jalove moči nadomestenega porabnika od 
napetosti, kar pa za potrebe simulacije delovanja sistema ni primerno zaradi približevanja 
modelu s konstantno impedanco [1].   
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3 Elektromobilnost 
Elektromobilnost je širok pojem, ki ne zajema samo uporabe vozil na električni pogon v 
prometu, temveč tudi tehnologije na področju elektromobilnosti, polnilno infrastrukturo za 
prenos električne energije od proizvodnih virov do električnih vozil in povezavo 
električnega sistema s komunikacijskim v kompleksno celoto. Zaradi pozitivnih stvari oz. 
učinkov imajo elektromobilnost in električna vozila (EV) vedno večji vpliv pri doseganju 
ciljev trajnostnega razvoja in večje energetske neodvisnosti. Ker je izpust toplogrednih 
plinov pereč problem današnje družbe, je uvedba elektromobilnosti v prometno okolje zelo 
pozitivna, saj lahko z energijo, proizvedeno iz obnovljivih virov, polnimo EV in 
pripomoremo k boljšemu jutri [7]. 
S pojmom elektromobilnost ne zajemamo samo načina mobilnosti in tehnologij vozil, 
ampak tudi vso infrastrukturo in tehnološke rešitve. Te skrbijo za dobavo energenta in el. 
en. porabniku. Želja je nadgrajevanje sistema elektromobilnosti na ta nivo, kot ga poznamo 
pri uporabi fosilnih goriv. To je napredek pri tehnologiji vozil, hranilnikih energije 
(baterije), polnilnih postajah in elementov distribucijskega omrežja (pametni števci el. en., 
prenosni vodi, transformatorji s celovitejšim nadzorno-krmilnim sistemom in ostalo). 
Zaradi vpliva vsesplošne politike in globalnega trgovanja s ostalimi energenti, ki se še 
uporabljajo v prometu, je uvajanje elektromobilnosti na trgu počasneješe [8]. 
3.1 Splošno o električnih vozilih  
Med električna vozila štejemo vsa prevozna sredstva, ki za svoje delovanje uporabljajo 
električne pogone oz. motorje. Sem sodijo električna kolesa, osebni avtomobili, transportna 
vozila itd. Električna vozila, ki jih za svoje delovanje polnimo preko električnega omrežja, 
so: 
 baterijska vozila (BEV) – baterije se polnijo preko usmernika iz električnega omrežja, 
 hibridna vozila (HEV) – baterije se polnijo iz električnega generatorja v vozilu, 
 priključna hibridna vozila (PHEV) – baterije se polnijo podobno kot pri HEV in BEV, 
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 vozila na vodik (FCEV) – hranilniki energije (superkondenzatorji) se polnijo preko 
gorivnih celic in vodika v vozilu [7]. 
3.1.1 Baterijska vozila (BEV) 
Med baterijska vozila sodijo le tista, ki za svoje delovanje oz. pogon uporabljajo el. en., 
shranjeno v baterijah. Z tehnološkega vidika so baterijska vozila enostavnejša od hibridnih, 
saj nimajo klasičnega motorja z notranjim zgorevanjem. Problem teh vozil je, da se za 
pogon napaja izključno iz baterije, zato je cilj zagotavljati čim hitrejše polnjenje baterij. 
Zaradi želje po vedno daljših razdaljah, narejenih z enim polnjenjem, je potreba po izdatnih 
kapacitetah baterij velika. Današnje kapacitete najnovejših električnih vozil znašajo 
približno 60 kWh in omogočajo razdalje do 400 km, kar zadošča za večino dnevnih ali pa 
kar tedenskih potreb [7]. 
3.1.2 Hibridna vozila (HEV) 
Mednje štejemo vozila, ki za svoj pogon uporabljajo kombinirano delovanje motorja z 
notranjim zgorevanjem in električnega motorja. Tehnološko so hibridna vozila boljša od 
klasičnih vozil z motorjem z notranjim zgorevanjem, saj imajo na okolje prijaznejši vpliv. 
Hibridna vozila imajo manjše kapacitete baterij, ki se polnijo preko alternatorja vozila in z 
regenerativnim zaviranjem, zato takih vozil ne umeščamo med električna bremena (ni 
priključitve na električno omrežje). Baterije hibridnih vozil zadoščajo samo za nekaj 
kilometrov vožnje, zato se električni motor uporablja pri nižjih hitrostih in speljevanjih, 
kjer je za razliko od klasičnega motorja poraba manjša [7].  
3.1.3 Priključna hibridna vozila (PHEV) 
Priključna hibridna vozila so z vidika tehnologije praktično enaka hibridnim vozilom. 
Razlika je le v tem, da imata pri pogonu vozila energija iz fosilnih goriv in električna 
energija enako vlogo. Baterijske kapacitete so velike in dopuščajo dosego razdalj v mejah 
od 50 do 100 kilometrov. Pri večjih razdaljah prevzame glavno funkcijo klasični motor z 
notranjim zgorevanjem. Priključne hibride uvrščamo med električna bremena, saj se 
baterije poleg regenerativnega zaviranja polni primarno iz električnega omrežja preko 
usmernikov (polnilcev). Priključna hibridna vozila so zelo prilagodljiva glede uporabe 
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primarnega vira za pogon vozila, zato se lahko zaradi trenutno še ne razvite polnilne 
infrastrukture izognemo njenim negativnim posledicam [7]. 
3.1.4 Vozila na vodik (FCEV) 
Zelo podobna baterijskim vozilom so vozila na vodik, ki za svoje delovanje ne uporabljajo 
energije iz baterij, ampak iz gorivnih celic. Gorivno celico sestavljata dve elektrodi, ki 
obdajata elektrolit. Tam se ustvarja kemijska reakcija, ki jo povzročata vodik (gorivo) na 
anodi in kisik (stisnjen zrak) na katodi. Gorivna celica s pritokom vodika in kisika 
proizvede el. en., ki je speljana do pogonskega razsmernika. Razsmernik sestavljajo 
kondenzatorji oz. superkondenzatorji, ki omogočajo boljši odjem energije in posledično 
boljše pogonske karakteristike. Princip polnjenja vozil na vodik je podoben kot pri vozilih, 
ki za svoje delovanje uporabljajo fosilna goriva. Čas, potreben za napolnitev vozila na 
vodik, je bistveno krajši kot za polnjenje baterijskega vozila, vendar se zaradi slabše 
polnilne infrastrukture in visokih cen vodika zanimanje za to dejavnost zmanjšuje. Temu 
bi se lahko izognili s pridobivanjem vodika iz metana ali ostalih postopkov, kar bi iz 
cenovnega vidika in vidika izkoristkov bila veliko boljša metoda [7]. 
3.2 Standardizirani priključki in načini polnjenja EV 
Kar se tiče polnjenja električnih vozil, je EU komisija za standardizacijo IEC (International 
Electrotechnical Commission) določila naslednje načine polnjenja, ki v neki meri vplivajo 
na maksimalno dopustno moč (IEC 62196) in opremo za potrebe polnilnega mesta [8].  
Tabela 3.1: Štirje načini polnjenja električnih vozil 
Prvi način Polnjenje (počasno) iz klasične vtičnice za gospodinjstva. 
Drugi način Polnjenje (počasno) za gospodinjstva. Uporablja se specialna polnilna 
naprava, ki ima vgrajeno zaščitno napravo in standardiziran vtikač 
polnilnega kabla. 
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Tretji način Polnjenje je lahko počasno ali hitro. Uporabljajo se posebni vtikači, ki imajo 
vgrajen zaščitni in nadzorni sistem. S pomočjo polnilne postaje krmilimo 
polnjenje električnega vozila. 
Četrti način Polnjenje poteka hitro preko zunanjega polnilca (usmernika). S pomočjo 
polnilne postaje krmilimo polnjenje električnega vozila. 
 
Moč polnjenja električnih vozil je določena z uporabo tehnologije polnjenja. Primer 
polnjenja na domači oz. gospodinjski (šuko) vtičnici je takšna, kot jo zagotavlja varovalka 
(10 A, 16 A ali 2,3 kW, 3,7 kW enofazno oz. trikrat toliko, 6,9 kW, 11kW na trifazni 
vtičnici) [8]. 
Moč za polnjenje preko polnilcev je ponavadi že vnaprej določena. V situaciji, ko je moč 
napajanja večja, kot jo zagotavlja varovalka, pride do izpada varovalke oz. prekinitve 
napajanja. Temu bi se lahko izognili z večjo priključno močjo gospodinjskega priključka 
ali pa zamenjavo enofaznega s trifaznim priključkom, kar pa je za odjemalca dražje in se 
za njegovo porabo ne izplača. Pri polnjenju z izmeničnim tokom smo omejeni z 
zmožnostmi usmernika znotraj EV. Moči pri izmeničnih tokovih se gibljejo med 3 kW in 
44 kW. Enosmerni tokovi so za hitra polnjenja veliko bolj ustrezni, saj je v teh primerih 
moč polnjenja okrog 44 kW in 120 kW. Zaradi polnjenja na domačih ali javnih polnilnih 
postajah je prišlo do potrebe po poenotenju priključkov. Trenutno so v Evropi v vse večji 
uporabi kombinirane vtičnice COMBO2 nemškega tipa, ki ustrezajo za kombinirano 
AC/DC hitro polnjenje [8]. 
3.3 Tehnologije polnjenja EV 
Tehnologije na področju električnih vozil so zelo različne. Združuje pa jih to, da za glavni 
pogon uporabljajo električne motorje. Energetsko napajanje pogonov se zagotavlja iz 
različnih tipov energije preko različno velikih shranjevalnikov. Poleg polnjenja vozil preko 
regeneracijskega zaviranja lahko energijo za pogon električnega vozila dovajamo še na 
naslednje načine: 
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 Z dovajanjem električne energije iz polnilne postaje, t. j. električnega omrežja, v 
shranjevalnik oz. baterijo električnega vozila ali pa z zamenjavo prazne baterije vozila z 
napolnjeno (za BEV in PHEV). 
 S polnitvijo rezervoarja vozila z utekočinjenim vodikom (za FCEV) [7]. 
3.3.1 Pomembni vidiki baterijskih sistemov 
Trg ponuja ogromno različnih tehnologij baterij, ki imajo različne cene in zmogljivosti. 
Med najpomembnejši lastnosti štejemo težo in kapaciteto baterije, saj proizvajalci stremijo 
po razvoju čimmanjših in bistveno lažjih baterij. Pogon električnih avtomobilov se 
zagotavlja iz kemijske energije, shranjene v baterijskih sistemih, ki jih polnimo s polnilci 
na polnilnih postajah. Tehnologija baterij določa, kakšni naj bodo maksimalni tokovi 
njihovega polnjenja. Trenutno so na trgu aktualne litij-ionske baterije in NiMH (Nickel 
Metal Hybride) baterije, v manjši uporabi pa klasične svinčene baterije [7]. 
3.3.1.1 Hitrost polnjenja in praznjenja 
Praznjenje in polnjenje baterije sta določena z dopustno močjo ali tokom baterije. Višji 
tokovi polnjenja povzročajo temperaturno segrevanje baterije, kar slabo vpliva na 
življensko dobo in količino shranjene energije baterije. S kakšno hitrostjo praznimo oz. 
polnimo baterije, je eden najpomembnejših parametrov baterij in pomemben faktor pri 
nadalnjem vključevanju EV za vsakdanjo rabo. Za zanimivost velja omeniti, da je trenutni 
čas polnjenja vozil z motorji z notranjim zgorevanjem primerljiv samo s sistemom 
zamenjave baterij, ki po videnem iz prakse ne traja več kot nekaj minut [7]. 
3.3.1.2 Specifična moč  
Specifična moč baterije je definirana kot maksimalna moč na enoto mase (W/kg). To 
pomeni, večja je specifična moč, lažja je baterija [7]. 
3.3.1.3 Specifična energija 
Podobno kot pri specifični moči baterije je tudi pri specifični energiji baterije. Ta govori o 
količini energije, shranjene v enem kilogramu oz. litru baterije. Večja kot je specifična 
energija, manjše so dimenzije baterj in posledično je manjša tudi masa baterije [7].  
3.3.1.4 Življenska doba baterij 
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Polnjenje baterij vpliva na življensko dobo baterije. Ta je lahko krajša, kot je predpisana. 
To se največkrat dogaja ob polnjenju baterije, ko ta ni še povsem prazna. Dolgoročno se to 
odraža na manjšem številu ciklov polnjenjenja baterije [7] 
3.3.1.5 Varnost  
Varnost je v elektromobilnosti ključnega pomena. Na to največkrat vpliva kemijska sestava 
baterije. Temu se lahko v manjši meri izognemo z izbiro tipa in materiala baterije [7]. 
3.3.2 Tipi baterij 
Zaradi vse večjega povpraševanja po kvalitetnih in zmogljivejših baterijah se je na trgu 
pojavilo določeno število različnih tipov baterij. Nekaj tipov baterij je opisanih v tabeli 3.2 
[7].  
Tabela 3.2: Opis posameznih baterij 
Svinčene 
baterije (Pb) 
 So klasične baterije. 
 Uporabljajo se za zagon motorja (visoke moči). 
 Še vedno primerne za uporabo v EV. 
Nickel 
Cadmium 
baterije (NiCd) 
 Primerne za veliko število polnjenj. 
 Nizka gostota shranjene energije. 
 Vsebujejo strupene snovi, zato se jih skoraj ne uporablja več. 
Nickel-Metal-
Hidridne baterije 
(NiMH) 
 Sposobne zagotavljati večje količine shranjene energije. 
 Zaradi manjšega spominskega efekta se uporabljajo v hibridnih 
EV. 
Li-ion baterije  Visoka gostota energije, zato se jih zelo pogosto uporablja. 
 Zaradi nizke teže se vse pogosteje uporablja v EV in večini 
modernih elektronskih naprav (mobilni telefoni). 
Li-ion polimerne 
baterije 
 Naprednejše baterije. 
 Nizka gostota energije, vendar večje število ciklov polnjenj. 
Na Slika 3.1 so predstavljene še lastnosti različnih tipov baterij. 
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Slika 3.1 Tipi baterij in njihove lastnosti 
3.4 Priključna EV kot električno breme 
Priključna električna vozila so v omrežju obravnavana kot električna bremena. Baterije v 
vozilih polnimo z energijo iz omrežja. Vsako vozilo ima različne polnilne karakteristike, 
zato lahko za določbo odjemnih diagramov strnemo nekaj najosnovnejših lastnosti:  
 kakšna je velikost odjemne moči (napetostno/časovno odvisna karakteristika), 
 kolikšen je čas odjema el. en., 
 s kakšnim načinom priključitve polnimo (3-fazno ali 1-fazno), 
 na kateri lokaciji polnimo EV. 
Zaradi različnih lokacij in različnih časov priklopa ima vsako vozilo svoj odjemni diagram. 
Osnovni odjemni diagram prikazuje čas začetka in konca polnjenja ter velikost odjemne 
moči. Pomembno je vedeti, kako posamezniki polnijo električna vozila. Ali ga ti v 
določenem času napolnijo do konca ali ti porabniki v dnevu potrebujejo dodatna polnjenja 
zaradi omejenih kapacitet baterij [8].  
3.4.1 Vpliv polnjenja EV na električna omrežja 
Električna vozila lahko polnimo z različnimi močmi na različnih lokacijah. Na kakšen 
način vplivajo na el. omrežje, je odvisno od načina priklopa (število faz), s kakšno močjo 
polnimo in na kakšno omrežje priključimo vozilo (kratkostična impedanca omrežja). 
Polnjenje vozil lahko vpliva na omrežje, saj pride ob polnjenju z večjimi močmi do večje 
obremenitve vodov in transformatorjev, pojavijo pa se tudi padci napetosti v omrežju, ki 
lahko vplivajo na kakovost el. en.  
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V primeru priklopa polnilne postaje večjih moči na el. omrežje je potrebno pridobiti 
soglasje elektrodistributerja. Ta pregleda, ali je možnost priklopa in kako bo polnilnica 
vplivala na ostalo omrežje. Na podlagi pregleda elektrodistributer poda odločbo o tehničnih 
možnostih priključitve polnilne postaje na el. omrežje. Drugače pa je pri polnjenju vozila 
preko zasebne polnilnice oz. gospodinjskega priključka. Dokler priključna moč EV z 
ostalim odjemom v nekem gospodinjstvu ni višja od priključne moči odjemnega mesta, 
lahko lastniki gospodinjstva polnijo svoja vozila, ko jim časovno to najbolj ustreza. 
Zaradi velikega števila gospodinjskih odjemalcev el. en. pride do več raznolikih odjemnih 
diagramov. Da bi našli nek enakomeren prikaz odjemnih diagramov in tako prikaz realne 
slike, uporabimo takoimenovane faktorje sočasnosti. Faktor sočasnosti skrbi za zmanjšano 
vrednost skupne konične moči, kar pomeni, da konice pri različnih uporabnikih ne 
nastopijo istočasno. Več kot je različnih odjemalcev, nižji je faktor sočasnosti. Za NN 
odcepe velja faktor sočasnosti nekje okrog 0,5, pri nivoju napajalnega SN/NN 
transformatorja pa okoli 0,4 ali pa manj. Ko pa govorimo o približnem doprinosu 
gospodinjstva na nizkonapetostnem omrežju k skupni konični moči, se ta giblje okrog 1 
kW moči [8]. Slika 3.2 prikazuje razdelitev priključnih moči gospodinjskih odjemalcev v 
električnem omrežju na območju Ljubljane.  
 
Slika 3.2: Razdelitve priključnih moči gospodinjskih odjemalcev v električnem omrežju 
El. Ljubljana. 
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Vse več polnjenja EV na gospodinjske priključke bo privedlo do novega prerazporejanja 
odjemnih diagramov. Novim diagramom bo namreč že prišteta komponenta dokaj visoke 
moči (vsaj 3,6 kW), kot lahko vidimo na Slika 3.3. Ker se električna vozila ne napolnijo v 
nakjrajšem času, bo na NN odcepih prišlo do več sočasnih polnjenj, kar se bo odražalo tudi 
na konicah odjemnih moči. Te bodo vedno bolj sočasne, posledično pa bo to vplivalo na 
višje obremenitve napajalnih transformatorjev in vodov prenosnega omrežja. Manj kot bo 
raznolikosti med odjemalci, večje bodo konične moči in faktorji sočasnosti [8].  
 
Slika 3.3: Primer dnevnega odjemnega diagrama gospodinjstva z vplivom polnjenja PEV. 
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3.4.2 Električna vozila z vidika moči polnjenja 
Električna vozila se v času polnjenja obnašajo kot električna bremena. Kakšen je čas 
polnjenja, je odvisno od energije, ki je potrebna za napolnitev baterije. Glede na to da ima 
skoraj vsako PEV svoj lasten »on board« polnilec, je moč polnjenja določena že s 
specifikacijo polnilca. Ti omogočajo polnjenje PEV preko gospodinjskih vtičnic z najnižjo 
močjo, ki znaša okrog 3,6 kW.  
Možnosti polnjenja EV je veliko. Tako kot je mogoče polnjenje EV na gospodinjski 
vtičnici, je mogoče polnjenje tudi na stacionarni polnilni postaji (javna, zasebna). Tu je 
možnost polnjenja z nekaj večjo močjo, ki je v rangu par 10 kW. Trenutno je najhitrejši 
način polnjenja EV na hitrih polnilnicah, ki obratujejo z enosmernim ali izmeničnim 
tokom. Te polnilnice dosežejo moč polnjenja nekaj več 10 kW. Tukaj se že približamo zelo 
hitremu polnjenju, saj je možno baterijo pri normalnih kapacitetah napolniti že v pol ure 
ali prej. Zaradi velikih moči je za priključitev takšnih hitrih polnilnic na omrežje potrebno 
soglasje elektrodistributerja, ki presodi, ali je omrežje sposobno priključitve takšne 
polnilne postaje ali pa potrebuje nadgradnjo v smislu ojačitve [8].  
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4 Metodologija dela 
Pristop analize vpliva EV na razdelilno omrežje je predstavljen v sledečem poglavju. 
Opisani so razdelilno omrežje, ki je bilo uporabljeno v simulacijah, in programski okolji 
MATLAB in OpenDSS. V slednjih dveh programih je bil definiran proces simulacije, 
vhodni podatki merilnih mest pa so bili shranjeni v Microsoft Excel datotekah. 
4.1 Opis modela simuliranega razdelilnega omrežja 
Obravnavani model simuliranega omrežja sestavljajo: 
 razdelilna transformatorska postaja RTP (z dvema paralelnima 110/20 kV 
transformatorjema), 
 20/0,4 kV transformator, 
 109 SN vodov, 
 11 SN nadomestnih bremen, 
 52 NN vodov, 
 27 NN bremen (porabnikov el. en.). 
Toga mreža (110 kV), ki ponazarja VN omrežje, napaja razdelilno transformatorsko 
postajo RTP z dvema paralelnima 110/20 kV transformatorjema, poimenovanima TR1 in 
TR2. Transformatorja z nazivno močjo 𝑆𝑛 = 20 MVA in kratkostično napetostjo 𝑢𝑘 = 10 % 
transformirata napetost s 110 kV na 20 kV napetostni nivo. Na primarni (visokonapetostni) 
strani sta transformatorja priključena na zbiralko z virom napetosti (toga mreža), na 
sekundarni (srednjenapetostni nivo) pa na zbiralko 1-1, preko katere napajata SN razdelilno 
omrežje [9].  
RTP-razdelilna transformatorska postaja 
V razdelilni transformatorski postaji je 12 srednjenapetostnih izvodov. Dva izmed njih 
tvorita zaključno zanko preko skupnega porabnika in sta modelirana kot eno nadomestno 
breme. Poleg uporabljenega SN izvoda je ostalih 11 SN izvodov modeliranih kot 10 
srednjenapetostnih nadomestnih bremen, ki so preko vodov priključena na zbiralko 1-1 [9]. 
Metodologija dela 
22 
 
SN omrežje 
Celotno SN omrežje, po katerem je povzet model simuliranega omrežja, je v realnosti 
sestavljeno iz 32 transformatorskih postaj. Te napajajo 25 NN porabniških razdelilnih 
omrežij, 2 vlečnici, 3 vodovodne postroje in eno malo hidroelektrarno. Ker je število 
merilnih podatkov moči in napetosti pomanjkjivo, se 31 transformatorskih postaj 
obravnava kot eno SN nadomestno breme [9]. 
SN izvod 
Srednjenapetostni izvod sestavlja 109 vodov dolžine 38.172 m. Omrežje je modelirano 
tako, da je prvi vod priključen na zbiralko 1-1, torej na sekundarno stran RTP-ja, končni 
vod pa na zbiralko 1-110. SN/NN transformator, ki napaja obravnavano NN distribucijsko 
omrežje, je na primarni strani priključen na zbiralko 1-30, na sekundarni strani pa na 
zbiralko 2-1 [9]. 
NN distribucijsko omrežje 
Zadnji del modeliranega omrežja predstavlja NN distribucijsko omrežje. Napaja ga 20/0,4 
kV transformator (TR3), ki je na primarni strani priključen na zbiralko 1-30, na sekundarni 
strani pa na zbiralko 2-1. Transformator z nazivno močjo 𝑆𝑛 = 100 kVA in kratkostično 
napetostjo 𝑢𝑘 = 5 % se napaja iz srednjenapetostenga razdelilnega omrežja [9]. 
NN distribucijsko omrežje sestoji iz 52 vodov skupne dolžine 2081 m in 27 NN bremen. 
NN omrežje je razdeljeno na tri NN izvode. Začetni vod vsakega izvoda je priključen na 
sekundarno stran TR3, torej na zbiralko 2-1 [9]. 
Slika 4.1 prikazuje shemo modela NN omrežja. 
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Sn = 100 kVA
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Slika 4.1: Shema modela nizko-napetostnega omrežja. 
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4.2 Matlab 
MATLAB (matrix laboratory ali matrični laboratorij) je eno od številnih komercialno 
dostopnih matematičnih računskih orodij. V osnovi pa je numerično računalniško okolje in 
programski jezik, ki ga je razvil MathWorks. MATLAB omogoča matrične manipulacije, 
načrtovanje funkcij in podatkov, izvajanje algoritmov, ustvarjanje uporabniških vmesnikov 
in povezovanje s programi, napisanimi v drugih jezikih, vključno s C, C ++, C #, Java, 
Fortran in Python. 
Čeprav je MATLAB namenjen predvsem za numerično računanje, izbirna orodjarna 
uporablja simbolični motor MuPAD, ki omogoča dostop do simboličnih računalniških 
zmožnosti. Dodatni paket, Simulink, dodaja grafično večdomensko simulacijo in modelno 
zasnovo dizajna za dinamične in vgrajene sisteme. 
Uporabniki MATLAB-a prihajajo iz različnih področij inženiringa, znanosti in ekonomije 
[11]. 
4.3 OpenDSS 
OpenDSS je celovito orodje za simulacijo električnega napajanja predvsem za električne 
distribucijske sisteme. Podpira skoraj vse frekvenčne domene (sinusoidno, stacionarno) 
analize, ki se običajno izvajajo na elektroenergetskih sistemih za distribucijo električne 
energije. Poleg tega podpira številne nove vrste analiz, ki so zasnovane za prihodnje 
potrebe, povezane s pametnim omrežjem, posodobitvijo omrežja in raziskavami na 
področju obnovljivih virov energije. Orodje OpenDSS se uporablja od leta 1997 za 
podporo različnih raziskovalnih in svetovalnih projektov, ki zahtevajo analizo 
distribucijskega sistema. Mnoge funkcije, ki jih najdemo v programu, so bile prvotno 
namenjene analizi med komunalnimi distribucijskimi sistemi, kar je še naprej običajna 
uporaba. Druge funkcije podpirajo analizo takšnih stvari, kot so energetska učinkovitost 
pri dobavi energije in harmonični tok. OpenDSS je zasnovan tako, da se lahko nenehno 
razširi, tako da ga je mogoče enostavno spremeniti, da bo ustrezal prihodnjim potrebam 
[10].  
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Slika 4.2: Začetni del OpenDSS programske kode. 
Slika 4.2 je začetni del programske kode v okolju OpenDSS, kjer se nahaja model omrežja. 
Začnemo z definicijo in parametri toge mreže, splošnih omrežnih parametrov, kot je na 
primer frekvenca, in kratkostične moči v omrežju. Sledijo definicije posameznih omrežnih 
elementov: napetostnih transformatorjev, vodov in bremen v omrežju. Kot je razvidno s 
Slika 4.3 spodaj, lahko za vsak vod definiramo parametre s pomočjo predefiniranih 
linijskih parametrov LineCode, ki deluje kot knjižnica kabelskih in nadzemnih vodov. Pri 
vodih in bremenih podamo priključna mesta, na katera so povezani, in vse pripadajoče 
parametre, ki jih program zahteva, v nasprotnem primeru program uporabi privzete 
vrednosti parametra [10]. 
Definicija VN omrežja in parametrov 
(kratkostična moč, frekvenca, nazivna 
napetosti)
Definicija VN/SN transformatorjev (mesto 
priključnih sponk, število faz, vezava navitij, 
nazivna napetost in moč)
Definicija SN/NN transformatorja (mesto 
priključnih sponk, število faz, vezava navitij, 
nazivna napetost in moč)
Definicija SN vodov (začetek in konec voda, 
dolžina voda R,C in X parametri vodov)
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Slika 4.3: Definiranje NN vodov in bremen v OpenDSS okolju. 
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5 Simulacije 
V tem poglavju je zbran opis vhodnih parametrov za izvedene simulacije. Prikazani so 
bremenski diagrami za 27 odjemalcev v NN omrežju, ki predstavljajo obsotječe stanje v 
omrežju. Polnilni profili so opisani v naslednjem poglavju o električnih vozilih. Kako so 
implementirani v omrežju, je opisano s scenariji simulacij. 
Sledi poglavje z rezultati, kjer je prikazan vpliv implementacije EV v NN omrežje. Vpliv 
je prikazan in ovrednoten skozi pretoke moči SN/NN transformatorja, napetostnih razmer 
v omrežju in izgub v NN omrežju. Izvedene so bile simulacije za obdobje enega tedna v 
časovni resoluciji simulacije 15 minut.  
5.1 Vhodni podatki NN bremen 
NN omrežje s 27 odjemalci predstavlja ciljni segment simulacij. Elektroenergetsko 
omrežje je bilo modelirano tudi v VN in SN nivoju, da smo dosegli pravilno in realistično 
stanje razmer v omrežju. Slednje nam omogoča primerjavo vpliva EV, ki se bodo priklopila 
na posamezne lokacije odjemalcev. 
Slika 5.1 in Slika 5.2 prikazujeta dnevni profil vseh 27 uporabnikov in tedenski agregiran 
profil odjema. 
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Slika 5.1: Dnevni diagram odjema NN odjemalcev v časovnem oknu 24 ur. 
 
Slika 5.2: Agregiran NN tedenski profil odjema. 
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5.2 Scenariji simulacij 
V tabeli 5.1 so podani parametri scenarijev, za katere so se izvedle simulacije. Poleg 
obstoječega stanja v NN omrežju so prisotni še 4 scenariji z implementiranimi EV v 
omrežju. Scenarij SC1 predstavlja obstoječe stanje v omrežju in služi kot referenčna 
konfiguracija omrežja. Preverili smo, kako vplivata na omrežje implementaciji 14 in 27 
vozil, ki se polnijo popoldan ali ponoči. 
Tabela 5.1: Definicija scenarijev simulacij 
Scenarij Število EV v NN omrežju Režim polnjenja 
SC1 0 0 
SC2 14 popoldan 
SC3 14 večer 
SC4 27 popoldan 
SC5 27 večer 
5.3 Uporabljeni profili električnih vozil v NN omrežju 
V simulacijah smo uporabili predefinirana EV, za katera imamo dva različna načina 
polnjenja. Polnijo se lahko v popoldanskem ali večernem terminu, na Slika 5.3 do Slika 
5.9 so prikazani dnevni profili in tedenski profili polnjenja za posamezna vozila in 
agregiran profil odjema EV v omrežju pri posameznih scenarijih. 
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Slika 5.3: Dnevni profil EV vozil (popoldansko polnjenje), implementacija 27 EV. 
 
Slika 5.4: Dnevni profil EV vozil (večerno polnjenje), implementacija 27 EV. 
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Slika 5.5: EV profili s popoldanskim polnjenjem na tedenski ravni, 27 EV. 
 
Slika 5.6: Scenarij 2 – agregiran tedenski profil EV, implementacija 14 EV v omrežje. 
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Slika 5.7: Scenarij 3 – EV profil z večernim polnjenjem, 14 EV v omrežju. 
 
Slika 5.8: Scenarij 4 – profil EV odjema, 27 EV s popoldanskim režimom polnjenja. 
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Slika 5.9: Scenarij 5 – agregiran EV profil z večernim polnjenjem, 27 EV. 
Profili EV vozil so se prišteli hišnim profilom porabe in so služili kot vhoden podatek za 
simulacije. 
5.4 Rezultati simulacij 
Simulacije so se izvedle za interval enega tedna, za katerega smo imeli navoljo vse podatke 
za vsa bremena v omrežju, na podlagi česar smo dosegli realne razmere v omrežju. V 
sledečih poglavjih so zbrani rezultati simulacij: pretoki moči skozi SN/NN transformator, 
napetostne razmere v NN omrežju in izgube v NN omrežju. 
5.4.1 Pretoki moči skozi SN/NN transformator 
V poglavju so prikazani posamezni pretoki moči skozi transformator pri različnih stopnjah 
implementacije EV in režimih polnjenja. Na Slika 5.10 imamo prikazane meritve na 
transformatorju, ki skupaj s Slika 5.11 prikazujejo, da je bil simulacijski model pravilno 
uravnotežen v primerjavi z realnimi podatki. Simulacijski rezultati scenarija SC1 so zelo 
podobni realnim meritvam pretokov moči skozi transformator. 
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Slika 5.10: Meritve SN/NN transformatorja. 
 
Slika 5.11: SC1: pretok moči skozi transformator. 
Simulacijski rezultati scenarija SC 1 so zelo podobni realnim meritvam pretokov moči 
skozi transformator. 
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Slika 5.12: SC2: pretok moči skozi transformator, 14 EV, popoldansko polnjenje. 
V Scenariju SC2 dosežejo pretoki moči v času večerne oz. popoldanske konice konično 
vrednost 68 kW. 
 
Slika 5.13: SC3: pretok moči skozi transformator, 14 EV, večerno polnjenje. 
Scenarij SC3 prikazuje vpliv 14 EV, ki se polnijo v večernem terminu. Konične vrednosti 
odjema so višje v primerjavi z SC2, dosežejo preko 80 kW. 
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Slika 5.14: SC4: pretok moči skozi transformator, 27 EV, popoldansko polnjenje. 
Scenarij SC4 prikazuje povečanje flote vozil EV iz 14 na 27 vozil v omrežju. Konične 
vrednosti se v primerjavi z SC2 zvišajo z 68 kW do 97 kW. 
 
Slika 5.15: SC5: pretok moči skozi transformator, 27 EV, večerno polnjenje. 
Na Slika 5.16 in Slika 5.17 imamo prikazano primerjavo pretokov in vpliv EV v 
posameznih scenarijih. Opazimo, da imajo EV v večernih režimih polnjenja večje konične 
vrednosti odjema zaradi večje istočasnosti. Ta isočasnost je posledica krajšega časovnega 
intervala, ki je na voljo za polnjenje, in navade lastnikov EV, ki priključijo EV ob 22. uri, 
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ko nastopi nizka tarifa. Konica porabe se poveča z obstoječih 30 kW do skoraj 120 kW v 
zadnjem scenariju. 
 
Slika 5.16: Primerjava pretokov moči za vse scenarije, SC1 do SC5. 
 
Slika 5.17: Primerjava maksimalne obremenitve transformatorja po scenarijih.  
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5.4.2 Napetostni profili v NN omrežju 
Napetostne razmere so odvisne od odjema v NN omrežju. V scenariju SC1, Slika 5.18, 
napetosti nihajo med 228 V in 233 V, na Slika 5.19, Slika 5.20, Slika 5.21 in Slika 5.22 so 
prikazane razmere ob implementaciji EV, primerjava pa je prikazana na Slika 5.23. Velike 
konične vrednosti odjema zaradi EV so povzročile tudi padce napetosti do 216 V, kar je 
sicer še znotraj dovoljene meje 0.9 p. u., vendar je to pokazatelj obremenjenega omrežja.  
 
Slika 5.18: SC1 – napetostni profil v NN omrežju, obstoječe stanje. 
 
Slika 5.19: SC2 – napetostni profil v NN omrežju, 14 EV, popoldansko polnjenje. 
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Pri implementaciji v SC2 opazimo padec napetosti do 224 V v času koničnega odjema. 
 
Slika 5.20: SC3 – napetostni profil v NN omrežju, 14 EV večerno polnjenje. 
V primerjavi z SC2 je SC3 precej bolj obremenil omrežje, posledično zabeležimo tudi več 
padcev napetosti vse do 222 V. 
 
Slika 5.21: SC4 – napetostni profil v NN omrežju, 27 EV, popoldansko polnjenje. 
Pri implementaciji 27 EV smo zaznali napetostne padce do 215 V v omrežju. 
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Slika 5.22: SC5 – napetostni profil v NN omrežju, 27 EV, večerno polnjenje. 
Po pričakovanjih je bil scenarij SC5 najbolj napetostno obremenjeno stanje omrežja. 
Visoka vrednost odjema EV, koncentrirana na kratek interval, skoraj vsakodnevno 
povzroči več bremenskih konic in posledično tudi padcev napetosti vse do 211 V. 
 
Slika 5.23: Primerjava povprečnih vrednosti napetosti, SC1–SC5. 
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5.4.3 Izgube v NN omrežju 
V rezultatih simulacij smo zabeležili tudi izgube na transformatorju in celotnem omrežju, 
prikazane so na Slika 5.24, ki prikazuje izgube v transformatorju, Slika 5.25 pa podaja 
primerjavo vsote vseh izgub v NN omrežju. Vidimo, da se vpliv EV pozna na SN/NN 
transformatorju, kjer izgube sledijo krivulji odjema in predstavljajo približno 1 % odjema, 
skupaj z izgubami na vodih v NN omrežju pa dosežejo v trenutkih s konično vrednostjo 
odjema tudi več ko 2,2 % nazivne transformatorjeve moči.  
 
 
Slika 5.24: Izgube na SN/NN transformatorju. 
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Slika 5.25: Primerjava celotnih izgub. 
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6 Zaključek 
V diplomskem delu sem analiziral tematiko vključevanja EV v distribucijska omrežja. 
Zaradi vse večjih spodbud in posledično večje ekonomske smiselnosti nakupov teh vozil 
se njihovo število vztrajno povečuje. Vsak od EV pa predstavlja dodaten, nepredvidljiv 
odjem za sistemskega operaterja. Zaradi svoje dokaj nenapovedljive narave in velike 
konične moči polnilnic predstavljajo velik in vpliven faktor pri obratovanju sistema.  
Za sistemskega operaterja je ključnega pomena, da pravilno določi vpliv EV in ohrani 
stabilno stanje v sistemu. V diplomskem delu sem prikazal vpliv EV na NN omrežje, kjer 
sem s scenarijskim pristopom prikazal vpliv posameznih stopenj implementacije EV v 
omrežje. 
Uporabil sem programska okolja MATLAB, OpenDSS in Microsoft EXCEL. V slednjem 
so bile zabeležene meritve realnih elektroenergetskih elementov v modeliranem omrežju. 
Na podlagi dostopnosti podatkov za vse ključne omrežne elemente je bil izbran 
simulacijski interval enega tedna v poletnem terminu. V tem času je poraba v sistemu 
velika zaradi večjega števila hladilnih teles in ostalega odjema v omrežju. Samo omrežje 
je bilo modelirano v programu OpenDSS, ki omogoča izračune pretokov moči in stanja 
parametrov v omrežju, kontroliral pa sem ga s pomočjo programske kode, spisane v 
programu MATLAB, ki omogoča večkratno klicanje izračunov pretokov moči, obdelavo 
in shranjevanje rezultatov simulacij in njihov grafični prikaz. 
Za simulacije sem v laboratoriju za energetska omrežja in naprave dobil in analiziral 
podatke omrežja, situiranega v JV Sloveniji. Model omrežja obsega RTP postajo z SN 
izvodi in pripadajočimi odjemi ter NN omrežje, v katerem se je implementiralo EV v hišah 
porabnikov. S pomočjo meritev sem preveril pravilnost OpenDSS modela za realistični 
scenarij SC1, nato pa postopoma implementiral floto EV v omrežje.  
Definiral sem 4 scenarije, ki so se med seboj razlikovali v številu implementiranih EV in 
njihovem načinu polnjenja. V simulacijah je bil raziskan vpliv implementacije 14 oz. 27 
vozil, ki so se polnila bodisi v popoldanskem bodisi večernem režimu. 
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Rezultati simulacij so pokazali, da EV v veliki meri vplivajo na konično vrednost odjema 
v NN omrežju. To je posledica velikega faktorja sočasnosti in nekoordiniranega načina 
polnjenja EV. Vsak od lastnikov EV je lahko priključil in polnil EV v poljubnem intervalu, 
kar se je izkazalo za zelo problematično v večernem terminu polnjenja, ko je zgoščen 
odjem EV povročil obremenitve SN/NN transformatorja nad nazivno vrednostjo 100 kVA, 
kar indicira potrebo po ojačanju omrežja. 
 
Slika 6.1: Vpliv EV na maksimalno obremenitev Transformatorja. 
Z velikimi koničnimi vrednostmi odjema so sovpadale tudi napetostne razmere in izgube 
v omrežju, veliki padci napetosti so bili pristoni v poznejših scenarijih z intenzivnim 
vplivom EV. 
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Slika 6.2: Vpliv EV na napetostne razmere, primerjava scenarijev. 
 
Slika 6.3: Vpliv EV na izgube, primerjava scenarijev. 
V nadaljnjih raziskavah bi bilo potrebno raziskati vpliv ostalih tehnologij pametnih omrežij na 
obstoječa omrežja, kot so razpršeni viri el. en., shranjevalniki in prilagodljiva bremena. Slednje 
tehnologije prinašajo veliko negotovosti v obratovanje omrežja, zato je ključnega pomena 
pravilno vodenje posameznih tehnologij na hišnem in omrežnem nivoju. S tem ukrepom se 
izognemo nepotrebnim preobrementivam v omrežju in zvišujemo stabilnost samega sistema.
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